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摘要:针对船舶小组立装焊调度计划抵抗干扰能力不足的问题ꎬ以最大化鲁棒性和最小化最大完工

时间为目标ꎬ提出一种引入数据交互机制的多智能体鲁棒调度算法ꎮ 首先ꎬ构建了多约束下的数学

模型ꎻ其次ꎬ针对工序选择和缓冲区配置两个子问题ꎬ设计了缓冲区智能体和规则选择智能体的结

构、状态空间、动作空间和奖励函数ꎬ在近端策略优化算法基础上ꎬ引入智能体间的数据交互机制ꎬ
提升算法的收敛效果ꎻ最后经过案例验证ꎬ所提算法的求解性能普遍优于对比算法ꎬ证明了所提算

法的有效性ꎮ
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０　 引言

小组立是船舶制造的最基本结构单元ꎬ具有数量

众多、工期紧张的特点ꎮ 小组立生产需按照装焊计划

执行ꎬ但作业现场易发生因工人技能熟练度不足导致

工序作业延时的扰动ꎬ使得作业难以按照初始计划执

行ꎬ往往造成拖期的后果ꎬ降低了船舶制造效率ꎮ 在项

目计划的制定中ꎬ鲁棒性是指系统在不确定因素下仍然

能够保持正常工作的特性[１]ꎮ 小组立装焊计划抵抗干

扰能力差的现状ꎬ反映出装焊计划鲁棒性不足的问题ꎬ
因此本文开展小组立船舶装焊调度鲁棒性计划的研究ꎮ

目前ꎬ小组立装焊调度算法以重调度或在线调度

为主[２￣５]ꎬ没有考虑计划的鲁棒性ꎮ 但发生扰动后ꎬ未
考虑鲁棒性的生产计划在多次修改和大幅度变动下易

导致实际执行中出现混乱ꎮ 崔南方等[６] 指出ꎬ项目执

行过程中存在的不确定因素增加了基准调度计划如期

执行的难度ꎬ采用时间缓冲区技术构建鲁棒调度计划

是解决该问题的主要方法ꎮ 针对鲁棒调度问题ꎬ马萍

等[７]提出结合灰色关联分析法的缓冲区鲁棒算法ꎮ 周

尧尧等[８]提出基于综合资源约束的关键链鲁棒算法ꎬ
设置有效缓冲区来保护项目按计划完工ꎮ ＶＡＮ 等[９￣１０]

以分散缓冲思想为基础提出了 ＲＦＤＦＦ( ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｌｏｗ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｆｌｏａｔ ｆａｃｔｏｒｓ)以及 ＳＴＣ(ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃｒｉｔｉｃａｌｉ￣
ｔｙ)鲁棒调度方法ꎮ 胡振涛等[１１]设计了集成时间缓冲



与资源流的多技能项目鲁棒调度算法ꎮ 以上研究只关

注了缓冲区的配置ꎬ提高了项目的鲁棒性但以牺牲时

间效率来实现ꎮ 然而实际中项目管理者不仅注重计划

的鲁棒性ꎬ也关注最大完工时间等指标ꎬ因此本文以最

小化最大完工时间与最大化鲁棒性作为优化目标ꎬ考
虑计划鲁棒性和计划时间效率两方面的权衡ꎮ

多智能体方法具有自学习生成调度策略的特点ꎬ
适用于解决复杂的车间项目调度问题ꎮ 李小涛等[１２]

提出了遗传算法与模拟退火算法的混合多智能体算

法ꎻ刘亚辉等[１３]提出了双系统驱动的双环深度 Ｑ 网络

方法来解决柔性车间调度问题ꎻ李健等[１４]针对工件与

机器的同时选择问题ꎬ提出协同智能体强化学习方法ꎮ
然而小组立装焊调度作为典型的复杂项目调度问题ꎬ
基于多智能体的算法尚未被用于解决该问题ꎮ

综上所述ꎬ如何设计求解小组立装焊鲁棒调度问

题的多智能体ꎬ并使用该多智能体算法获得兼具更高

鲁棒性和更短完工时间的小组立装焊调度计划ꎬ是本

文的研究关键ꎮ 本文构建了多约束下的鲁棒调度数学

模型ꎬ提出一种引入数据交互机制的多智能体鲁棒调

度算法(ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ ｒｏｂｕｓｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｔｒｏｄｕ￣
ｃｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ＭＡＲＳＡ￣ＤＩＭ)进行模

型求解ꎬ最后通过实验证明了所提算法的有效性ꎮ

１　 船舶小组立装焊鲁棒调度模型

１. １　 问题描述

小组立装焊过程如图 １ 所示ꎬ首先将多块筋板焊

接到底板上成为肋板ꎬ然后将多块肋板与纵桁焊接形

成小组部件ꎮ 装焊计划的制定需考虑多种约束ꎮ 装焊

中工序作业延时的扰动时有发生ꎬ为削减其对计划执

行的影响ꎬ基于分散缓冲的思想为各工序分配缓冲时

间ꎬ使工人拥有额外时间继续完成工序ꎮ

图 １　 小组立装焊过程

本文中一个肋板、一个纵桁以及一个小组部件的
装焊分别称为一个任务组ꎬ每个任务组包括 ５ 道工序ꎮ
小组立鲁棒装焊调度问题可总结为:在满足工序先序
约束、工人资源约束和场地资源约束的条件下ꎬ为小组
立的工序配置缓冲时间以抵抗工序作业延迟的干扰ꎬ
生成一个鲁棒的小组立装焊调度计划ꎬ目标为最小化
最大完工时间和最大化鲁棒性ꎮ 问题存在以下假设:

(１)装焊场地为有限矩形区域ꎬ无高度限制ꎬ零件
的摆放不能重叠ꎬ装焊完成后占有区域会被释放ꎮ

(２)工序需要的工种和工人数量不同ꎮ

(３)零件的摆放位置一旦确定ꎬ在该零件作业完

成移除场地之前ꎬ摆放位置不会改变ꎮ
(４)零件在装焊场地上占用的区域为零件投影平

面的最小外接矩形ꎮ
１. ２　 数学模型

本文涉及的符号定义如下:ｉ 为任务组编号ꎻｔ 为
模拟时钟ꎬｔ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎻＧ ｉｊ为第 ｉ 个任务组的第 ｊ 个工

序ꎻＧ ｉｊｗ为工序 ｉｊ 所需的焊接工人数量ꎻＧ ｉｊｐ为工序 ｉｊ 所
需的打磨工人数量ꎻＷｗ 为焊接工人总数ꎻＷｐ 为打磨工

人总数ꎻＴＳｉｊ为工序 ｉｊ 的开始时间ꎻＴＬｉｊ为工序 ｉｊ 的工

时ꎻＴＢ ｉｊ为工序 ｉｊ 的缓冲区时间ꎻｓｔｉ 为 ｔ 时刻任务组 ｉ 所
占的平面场地ꎻｓ 为场地区域ꎻＳ 为不同场地的集合ꎻ
Ｔｍａｘ为所有工序的最大结束时间ꎻＴｍａｘ(Ｇ ｉｊ)为工序 Ｇ ｉｊ的
所有紧前工序中的最大结束时间ꎻＮｔ 为 ｔ 时刻的工序

集合ꎻｗ ｔ
ｂ 为 ｔ 时刻的 ｂ 工序所需的焊接工人数量ꎻｐ ｔ

ｂ 为
ｔ 时刻的 ｂ 工序所需的打磨工人数量ꎻｔｍａｘ为已调度工

序中的最大时间ꎻＧｄｏｎｅ为已调度的工序数量ꎻＧｕｎｄｏ为未

调度的工序数量ꎻｐａｔｈ 为关键路径长度ꎮ
为抵抗作业过程中的干扰需提升计划鲁棒性ꎬ因

此设置最大化鲁棒性为优化目标ꎬ如式(１)所示ꎬ本文

在优化阶段对调度计划的鲁棒性使用调度计划的缓冲

区时间总和来衡量ꎮ 最小化最大完工时间为项目管理

的关键目标ꎬ且过多增加缓冲时间 ＴＢ ｉｊ会导致计划最

大完工时间的延长ꎬ因此设置最小化最大完工时间为
优化目标ꎬ如式(２)所示ꎮ

ｍａｘ(∑ ｉ∑ ｊ
ＴＢｉｊ) (１)

ｍｉｎ(Ｔｍａｘ) (２)
(１)工序先序约束:后一道工序必须在所有紧前

工序完成且经过缓冲时间后才能开始ꎮ 即工序的开始

时间应晚于该工序的所有紧前工序的最大结束时间与

该工序的缓冲时间之和ꎮ
ＴＳｉｊ≥Ｔｍａｘ(Ｇｉｊ) ＋ ＴＢｉｊ (３)

(２)工人资源约束:小组立作业工人的数量有限ꎮ
任意时刻正在作业的所有工序所需的某工种工人数量

要小于该工种工人总数ꎮ
∑ｂ

ｗｔ
ｂ ≤ Ｗｗꎬｂ ∈ Ｎｔꎬｔ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺 (４)

∑ｂ
ｐｔｂ ≤ Ｗｐꎬｂ ∈ Ｎｔꎬｔ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺 (５)

(３)场地资源约束:小组立钢板的摆放不能超出

装焊场地或重叠ꎮ 任意时刻正在作业的工序所占的场

地区域 ｓｔｉ 是整体区域 ｓ 的子集ꎬ任意时刻正在作业的
不同工序所占的场地区域不重合ꎮ

ｓｔｉ⊆ｓꎬｔ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺 (６)
ｓｔｉ∩ｓｔｉ′ ＝⌀ꎬｉ≠ｉ′ꎬｔ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺 (７)

２　 小组立装焊鲁棒调度问题求解

小组立装焊鲁棒调度问题可分为任务先序选择、
缓冲区时间配置两个子问题ꎮ 针对以上子问题分别设

计工序选择智能体( ｒｕｌｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｇｅｎｔꎬ ＲＳＡ)、缓冲

区智能体(ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ ａｇｅｎｔꎬ ＢＡＡ)ꎬ智能体与环境的交

互采用马尔可夫决策过程进行描述ꎮ
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２. １　 多智能体结构和数据交互机制

近端策略优化(ｐｒｏｘｉｍａｌ ｐｏｌｉｃｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＰＯ)
算法是本文单个智能体的基线算法ꎬ在车间调度问题

中被广泛运用ꎮ 多智能体结构如图 ２ 所示ꎬ左半侧为

ＲＳＡ 智能体ꎬ右半侧为 ＢＡＡ 智能体ꎬ每个智能体内部

为近端策略优化算法的动作网络和评价网络ꎮ
目前ꎬ使用多智能体强化学习解决车间调度问题

中ꎬ传统方法是仅采用车间环境的基础特征 ｓｔａｔｅ０ 例

如工人利用程度、已调度工序百分比来构建智能体观

测的状态空间[１５￣１６]ꎮ 但车间调度中多智能体之间进行

决策的一个显著特点是异步进行且关联性强ꎬ例如 Ｘ
智能体对 ｘ 问题进行决策后ꎬＹ 智能体才可对 ｙ 问题

进行决策ꎬ直至完成调度ꎮ 传统方法并没有将智能体

间的动作信息以及动作产生的附加结果加入状态ꎬ从
而忽视了智能体间动作先后之间的关联影响产生的状

态数据ꎬ这会使智能体在训练中面临数据信息不足带

来的收敛速度慢、获取目标奖励值低的问题ꎬ在本文问

题中不利于生成鲁棒性高且兼顾时间性能的计划ꎮ 例

如 ＢＡＡ 智能体配置缓冲时间不仅需要基本环境信息ꎬ
也要考虑到 ＲＳＡ 智能体选择的工序的时长、所需资

源ꎻＲＳＡ 智能体选择工序也需要考虑上一步 ＢＡＡ 智能

体配置的缓冲区时长ꎮ
为充分利用智能体间交互信息ꎬ在智能体间引入

数据交互机制ꎬ如图 ２ 中虚线所示为数据交互路径ꎮ
ＲＳＡ 智能体在第 ｔ 步做出动作 ａｒｓａ后ꎬ根据 ａｒｓａ匹配调

度规则选出工序 ｂꎮ 随后将 ａｒｓａ和工序 ｂ 的附加信息拼

接为向量 ｓｔａｔｅ２ ＝ [ａｒｓａꎬｓ４ꎬｓ５ꎬｓ６]ꎬ与 ｓｔａｔｅ０ 共同传递为

ＢＡＡ 智能体的状态参数ꎮ 第 ｔ ＋ １ 步 ＢＡＡ 智能体做出

动作 ａｂａａ后ꎬ根据 ａｂａａ配置工序 ｂ 的缓冲时间 ＴＢꎮ 随后

将 ａｂａａ 和选择出的缓冲区信息拼接为向量 ｓｔａｔｅ１ ＝
[ａｂａａꎬｓ２]ꎬ与 ｓｔａｔｅ０ 共同作为 ＲＳＡ 智能体的状态参数ꎮ
在调度的起点ꎬＲＳＡ 智能体需要从工序集合中选出第

一个工序进行调度ꎬ此时 ＢＡＡ 智能体还没有向 ＲＳＡ
智能体传递 ｓｔａｔｅ１ 向量ꎬ因此交互起点的 ｓｔａｔｅ１ 初始化

为零向量ꎬ后续两个智能体则可有序进行交互ꎮ

图 ２　 Ｒｏｂｕｓｔ￣ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ 模型结构和交互机制

２. ２　 状态空间设计

状态空间向量是智能体动作网络和评价网络的输

入ꎬＲＳＡ 智能体的状态空间 ｓｔａｔｅｒｓａ ＝ [ ｓｔａｔｅ０ꎬ ｓｔａｔｅ１ ]ꎬ
ＢＡＡ 智能体的状态空间 ｓｔａｔｅｂａａ ＝ [ ｓｔａｔｅ０ꎬｓｔａｔｅ１ ]ꎬ如表

１ 所示ꎮ ｓｔａｔｅ０ 是车间环境基础特征信息ꎬ ｓｔａｔｅ１ 和

ｓｔａｔｅ２ 分别是 ＲＳＡ 智能体和 ＢＡＡ 智能体在数据交互机

制下的状态信息ꎮ
表 １　 智能体状态空间参数表

参数类型 表达式 含义

车间基础
状态参数
ｓｔａｔｅ０

ｓｗ ＝
∑Ｇ ｉｊｗ

ｔｍａｘ
焊接工人利用程度

ｓｐ ＝
∑Ｇ ｉｊｐ

ｔｍａｘ
打磨工人利用程度

ｓｄ ＝
Ｇｄｏｎｅ

ｔｍａｘ

已调度工序数量 /
已调度工序中的最大时间

ｓ ｃ ＝
ｔｍａｘ

ｐａｔｈ
已调度工序中的最大时间 /

关键路径长度

ｓｕｄ ＝
Ｇｕｎｄｏ

ｐａｔｈ 未调度工序数量 /关键路径长度

ＲＳＡ 智能体
交互参数 ｓｔａｔｅ１

ｓ１ ＝ ａｂａａ ＢＡＡ 智能体动作
ｓ２ ＝ ＴＢ ｉｊ 缓冲区时长

ＢＡＡ 智能体
交互参数 ｓｔａｔｅ２

ｓ３ ＝ ａ ｒｓａ ＲＳＡ 智能体动作
ｓ４ ＝ ＴＬ ｉｊ 工序作业时长
ｓ５ ＝ Ｇ ｉｊｗ 工序的焊接工人数量
ｓ６ ＝ Ｇ ｉｊｐ 工序的打磨工人数量

２. ３　 动作空间

动作空间是智能体的动作集合ꎬＲＳＡ 智能体的动

作空间为启发式调度规则集合ꎬ设计如下:①选择最短

加工时间的工序(ＳＰＴ)ꎻ②选择最长加工时间的工序

(ＬＰＴ)ꎻ③选择最高优先级的工序(ＨＰＦ)ꎻ④选择工人

数目之和最大的工序(ＭＡＸＷＮ)ꎻ⑤选择工人数目之

和最小的工序(ＭＩＮＷＮ)ꎮ
本文工时范围在 ２ ~ １０ꎬ工时为 ２、３、４ 的工序约

占总数的 ９０％ ꎬ通常缓冲区时间小于等于工时并与

工时相关ꎬ因此设计 ＢＡＡ 智能体动作空间如下:①配

置 ０ 单位缓冲ꎻ②配置 １ 单位缓冲ꎻ③配置 ２ 单位缓

冲ꎻ④缓冲为工时的一半并取整ꎻ⑤缓冲区等于工

时ꎮ 其中规则①、②、③为固定值动作ꎬ规则④、⑤与

工时大小相关ꎮ
２. ４　 奖励函数

强化学习的奖励函数应与优化目标具有一致性ꎬ
设计 ＲＳＡ 智能体进行最小化最大完工时间的优化ꎬ
ＢＡＡ 智能体进行最大化鲁棒性的优化ꎮ 如果仅将奖

励值定为最大完工时间的负数ꎬ会造成稀疏奖励的问

题ꎮ 调度过程中资源利用程度的增加会使最大完工时

间降低ꎬ因此 ＲＳＡ 智能体的奖励函数设置为:

ｒｒｓａ ＝
ｓｗｐꎬｓｗｐ≥ｓ′ｗｐꎬ ｄｏｎｅ ＝ ０
０ꎬｓｗｐ < ｓ′ｗｐꎬ ｄｏｎｅ ＝ ０
－ １. ５ × Ｔｍａｘꎬ ｄｏｎｅ ＝ １

{ (８)

ｄｏｎｅ 为 ０ 表示全部工序还未调度完成ꎬｓｗｐ指的是

当前调度步骤下已经调度完成的工序中ꎬ两种工人资

源的利用程度之和ꎮ 如果当前步骤的 ｓｗｐ大于等于上

一调度步骤ꎬ说明当前步骤的调度使已生成的部分调

度计划资源利用程度不变或上升ꎬ给予 ｓｗｐ 大小的奖

励ꎻ否则给予 ０ 奖励ꎮ ｄｏｎｅ 为 １ 表示全部工序已调度

完成ꎬ给予最大完工时间的 － １. ５ 倍奖励ꎮ
ＢＡＡ 智能体的奖励函数设置如下:
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ｒｂａａ ＝

０ꎬ ＴＢｉｊ ＝ ０
０. ２ꎬ ＴＢｉｊ ＝ １
０. ４ꎬ ＴＢｉｊ ＝ ２

０. ２ ×
ＴＬｉｊ

２ ꎬ ＴＢｉｊ ＝
ＴＬｉｊ

２
０. ２ × ＴＬｉｊꎬ ＴＢｉｊ ＝ ＴＬｉｊ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(９)

式中:ＴＢｉｊ是指每个工序配置的缓冲区时长ꎬ奖励函数值
为 ＴＢｉｊ的 ０. ２ 倍ꎬ激励 ＢＡＡ 智能体增加缓冲时间的配置ꎮ

当 ＢＡＡ 智能体为计划配置缓冲时间 ＴＢ ｉｊ逐渐增
多导致 Ｔｍａｘ增大后ꎬＲＳＡ 智能体的 － １. ５ × Ｔｍａｘ则形成
的负奖励会变多ꎬ抑制 ＢＡＡ 智能体缓冲时间配置的增
多ꎬ从而有利于 Ｔｍａｘ的减小ꎬ系数 － １. ５ 可在训练前调
节ꎬ若减小系数则代表管理者在两个目标中更为重视
最小化最大完工时间的目标ꎮ
２. ５　 算法步骤

ＭＡＲＳＡ￣ＤＩＭ 算法的多智能体与装焊车间环境不断
交互生成鲁棒调度计划ꎬ在调度过程中记录调度信息ꎮ
当组立订单的全部工序调度完成后ꎬ得到调度轨迹ꎮ

采用多目标优化中帕累托非劣解的思想ꎬ训练中当
前回合新生成的计划若在两个优化目标 Ｘ１、Ｘ２ 上的表
现不同时差于上一回合计划的两个优化目标 Ｘ′１、Ｘ′２ꎬ则
正常更新ꎻ若新计划在两个优化目标上的表现都更差ꎬ
则智能体的学习率被调整至初始学习率的 ０. ２ 倍执行更
新ꎬ减少对较差解的学习ꎮ 通过奖励函数的设计和上述参
数更新方法进行时间效率和鲁棒性两个目标的权衡ꎮ

将其作为训练数据对网络进行更新ꎬ步骤为:
步骤 １:随机初始化 ＲＳＡ 智能体网络参数 θｒｓａ、φｒｓａ

和 ＢＡＡ 智能体网络参数 θｂａａ、φｂａａꎬ设置训练参数、训练
次数和训练批次ꎻ

步骤 ２:ＲＳＡ 智能体获取调度状态 ｓｔａｔｅｒｓａꎬ依据策
略 πｒｓａ(ａｒｓａ ｓｔａｔｅｒｓａ)选择动作 ａｒｓａꎬ执行得到奖励 ｒｒｓａꎻ

步骤 ３:ＢＡＡ 智能体获取调度状态 ｓｔａｔｅｂａａꎬ依据策
略 πｂａａ(ａｂａａ ｓｔａｔｅｂａａ)选择动作 ａｂａａꎬ执行得到奖励 ｒｂａａꎻ

步骤 ４:智能体网络计算网络损失并更新参数ꎻ
步骤 ５:训练结束后ꎬ在考虑各种约束的基础上ꎬ

使用两个智能体的动作网络对验证案例调度生成鲁棒
计划ꎮ

智能体训练参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 多智能体算法训练参数

参数 值

ａｃｔｏｒ ｒｓａ神经元个数 (７ꎬ６４ꎬ１６ꎬ５)
ａｃｔｏｒｂａａ神经元个数 (９ꎬ６４ꎬ１６ꎬ５)
ｃｒｉｔｉｃ ｒｓａ神经元个数 (７ꎬ６４ꎬ１６ꎬ１)
ｃｒｉｔｉｃｂａａ神经元个数 (９ꎬ６４ꎬ１６ꎬ１)

ａｃｔｏｒ 输出层激活函数 Ｓｏｆｔｍａｘ
隐藏层激活函数 Ｒｅｌｕ

初始学习率 ０. ００１
折扣因子 ０. ９

３　 实验结果与分析

３. １　 案例说明

本文的案例来自于文献[４]中的组立装焊数据ꎬ

肋板装焊区面积为 ２８ ｍ × １２ ｍꎬ小组部件装焊区面

积为 １４ ｍ × １２ ｍꎬ班组拥有装焊工 １９ 人ꎬ打磨工 ２０
人ꎮ 部件所占的场地区域以其外接矩形代替ꎬ小组

立空间配置算法采用矩形顶点搜索法ꎮ １５０ 道工序

的案例共有 ３０ 个任务组ꎬ９０ 道工序的案例共有 １８
个任务组ꎮ
３. ２　 训练结果

本文采用 Ｐｙｔｈｏｎ３. ７ 编程ꎬ操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ꎬ
ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ７￣７７００ꎬ频率为 ３. ６０ ＧＨｚꎬ
内存 １６ ＧＢꎮ 算法使用 ６０ 个小组立数据作为训练集

编程实现ꎮ 经参数设置后ꎬ将 ＭＡＲＳＡ￣ＤＩＭ 算法进行

训练ꎬ同时与未引入数据交互机制的仅使用 ｓｔａｔｅ０ 作

为状态的多智能体近端策略优化算法(ＭＡ￣ＰＰＯ)对

比ꎬ最后两种算法的奖励值收敛如图 ３ 所示ꎮ

(ａ) ＢＡＡ 智能体奖励值

(ｂ) ＲＳＡ 智能体奖励值

图 ３　 模型训练过程奖励收敛曲线

图 ３ａ 中ꎬ两个算法的 ＢＡＡ 智能体的最终奖励一

致ꎬ但 ＭＡ￣ＰＰＯ 算法在约 ２５ ~ ５０ 回合奖励上升趋势

平缓ꎬ说明算法难以寻找到更优的策略增加计划的

缓冲时间ꎬ相比之下 ＭＡＲＳＡ￣ＤＩＭ 算法的迭代过程更

迅速ꎬ在约 ３０ 回合达到了稳定ꎮ 图 ３ｂ 中ꎬＭＡ￣ＰＰＯ
算法在约 ２５ ~ ５０ 回合在最大完工时间的优化上奖

励值出现了下降趋势ꎬ而后在 ２００ 回合的训练后奖

励值才逐步稳定至 ３７０ 附近ꎬ相比之下 ＭＡＲＳＡ￣ＤＩＭ
算法的 ＲＳＡ 智能体迭代过程上升更平稳快速ꎬ且奖

励值高于对比算法ꎮ 综上引入数据交互机制的改进

算法使智能体在训练中获取其余智能体的动作和动

作附加信息ꎬ加快了奖励函数的收敛速度ꎬ使智能体

学习到了更优的策略ꎮ
３. ３　 实验对比

使用 ＭＡＲＳＡ￣ＤＩＭ 算法生成的小组立装焊计划如

图 ４ 所示ꎮ 可以看出算法为每个工序都配置了缓冲ꎬ
其中工时较长的工序缓冲时间配置更多ꎬ例如工时为

９ 的 ２５￣２ 工序配置了 ５ 个时间单位的缓冲ꎻ处于关键

路径上的 ２６、３０ 任务组的工序缓冲配置也更长ꎮ 工序
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４￣１、８￣１ 等开工时间较晚是空间场地约束以及工人资

源约束导致ꎻ工序 ２７￣１、２８￣１ 等开工较晚是工序先序约

束导致ꎮ
为验证 ＭＡＲＳＡ￣ＤＩＭ 算法对最大完工时间和鲁棒

性的优化效果ꎬ在 ９０ 道和 １５０ 道工序的两组案例上ꎬ
与常用启发式规则( ＳＰＴ、ＨＰＦ)、近端策略优化算法

(ＰＰＯ)、遗传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＧＡ)与缓冲区配

置算法结合进行比较ꎬ近端策略优化算法使用的是经

过时间优化训练后的神经网络模块ꎬ遗传算法是以最

小化最大完工时间为目标ꎮ 其中启发规则生成计划的

缓冲区是随机缓冲配置算法 ( ｒａｎｄｏｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ) 在

ＢＡＡ 智能体动作空间随机选择生成ꎮ 近端策略优化

算法和遗传算法生成计划的工序缓冲区按缓冲区配置

的经典方法剪切法(ｃｕｔ ａｎｄ ｐａｓｔｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ Ｃ＆ＰＭ) [１７]

的思想进行设定ꎮ

图 ４　 小组立装焊调度甘特图

最大完工时间的比较结果如表 ３、表 ４ 所示ꎬ可知

ＭＡＲＳＡ￣ＤＩＭ 算法生成的调度计划在最大完工时间上

普遍低于对比算法ꎬ在时间性能上高于启发式规则下

的随机缓冲算法 ５％ 以上ꎬ相比于与剪切法结合的近

端策略优化算法、遗传算法也高出 １. ５％以上ꎮ
表 ３　 最大完工时间

算法
９０ 道工序案例

１ ２ ３ ４ ５ ６
ＭＡＲＳＡ￣ＤＩＭ ７０ ７２ ６８ ６８ ６４ ７５
ＳＰＴ ＋ Ｒａｎｄｏｍ ９０ ６１ ６３ ６６ ７１ ８９
ＨＰＦ ＋ Ｒａｎｄｏｍ ８７ ６７ ８９ ８９ ６５ ８５
ＧＡ ＋ Ｃ＆ＰＭ ７３ ７２ ７５ ７０ ６４ ７２
ＰＰＯ ＋ Ｃ＆ＰＭ ７５ ７８ ７３ ７０ ６７ ７５

算法
１５０ 道工序案例

１ ２ ３ ４ ５ ６
ＭＡＲＳＡ￣ＤＩＭ １０１ ９９ ９７ １０７ １０３ １０６
ＳＰＴ ＋ Ｒａｎｄｏｍ １１２ １０２ １１３ １０３ １１９ １１６
ＨＰＦ ＋ Ｒａｎｄｏｍ １１３ １０６ １１４ １０６ １０８ １１７
ＧＡ ＋ Ｃ＆ＰＭ １０３ １０１ １０５ １０９ １０２ １０３
ＰＰＯ ＋ Ｃ＆ＰＭ １０６ １０８ １０９ １１０ １０６ １０９

表 ４　 ＭＡＲＳＡ￣ＤＩＭ 算法的时间性能提升百分比 (％)

算法
９０ 道工序案例
提升百分比

１５０ 道工序案例
提升百分比

ＳＰＴ ＋ Ｒａｎｄｏｍ ５. ２ ７. ８
ＨＰＦ ＋ Ｒａｎｄｏｍ １３. ４ ７. ６
ＧＡ ＋ Ｃ＆ＰＭ ２. １ １. ５
ＰＰＯ ＋ Ｃ＆ＰＭ ４. ８ ５. ４

计划的鲁棒性主要采用各种鲁棒性指标来衡量ꎬ
本文选取 ５ 种鲁棒性指标如下:

Ｒ１ ＝
∑ ｉ∑ ｊ

ＴＢｉｊ

Ｔｍａｘ
(１０)

Ｒ２ ＝ ∑ ｉ∑ ｊ
ＴＢｉｊ (１１)

Ｒ３ ＝
∑ ｉ∑ ｊ

ｎ

∑ ｉ∑ ｊ
１
ꎬｎ ＝

０ꎬ ＴＢｉｊ ＝ ０
１ꎬ ＴＢｉｊ ≠０{ (１２)

Ｒ４ ＝
∑Ｎ

ｉ ＝ １∑ ｉｊ ＴＳｉｊ － ｔｓｉｊ
Ｎ (１３)

Ｒ５ ＝ １
Ｔｍａｘ

∑Ｔｍａｘ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － μ) ２ (１４)

式中:Ｒ１ 是全部工序缓冲区时间之和与完工时间的比
值ꎬ衡量了单位时间内计划拥有的缓冲时间大小ꎻＲ２

是全部工序缓冲区时间之和ꎬＲ３ 是缓冲区时间不为 ０
的工序数目与全部工序数目的比值ꎬＲ４ 衡量了计划的
抗扰动恢复能力ꎬ设定每个工序作业时以 ０. １ 的概率
发生作业延时扰动ꎬ扰动时长为工时的 ０. ５ 倍ꎬ对每个

工序的计划开始时间和实际开始时间差取绝对值求和
后取均值ꎻＮ 是执行模拟的次数ꎬ重调度方案为右移重
调度ꎻ由于工人资源是装焊所需最多且常为瓶颈的资
源ꎬ使用工人资源作为资源均衡性的评价指标ꎬＲ５ 为
计划全局使用工人总数的方差ꎬｘ ｉ 为 ｉ 时刻下使用的
工人总数量ꎬμ 为使用工人总数量的均值ꎮ

对于 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 指标ꎬ将 ６ 个案例的鲁棒性指标求
解并取均值ꎻ对于 Ｒ４ 指标ꎬ取第一个案例ꎬ模拟 １００ 次
后取均值ꎬ结果如表 ５、表 ６ 所示ꎮ

表 ５　 算法鲁棒性指标性能对比

算法
９０ 道工序案例

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

ＭＡＲＳＡ￣ＤＩＭ １. ９０ １３２. ０ １. ００ ４１. ２
ＳＰＴ ＋ Ｒａｎｄｏｍ １. ５２ １１１. ２ ０. ８０ ６０. ３
ＨＰＦ ＋ Ｒａｎｄｏｍ １. ４１ １１２. ６ ０. ７７ ７２. ７
ＧＡ ＋ Ｃ＆ＰＭ １. ９２ １３６. ５ １. ００ ３８. ９
ＰＰＯ ＋ Ｃ＆ＰＭ １. ８７ １３６. ５ １. ００ ４６. ６

算法
１５０ 道工序案例

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

ＭＡＲＳＡ￣ＤＩＭ ２. ４３ ２４８. ２ ０. ９７ ７２. ６
ＳＰＴ ＋ Ｒａｎｄｏｍ １. ７５ １９４. ２ ０. ７９ １０３. ０
ＨＰＦ ＋ Ｒａｎｄｏｍ １. ８３ ２０２. ６ ０. ７９ １１７. ５
ＧＡ ＋ Ｃ＆ＰＭ ２. ３０ ２３９. ２ １. ００ ８５. ８
ＰＰＯ ＋ Ｃ＆ＰＭ ２. ２１ ２３９. ２ １. ００ ８０. ２

相比于“启发式规则 ＋ 随机缓冲算法”ꎬＭＡＲＳＡ￣
ＤＩＭ 算法在前 ４ 个鲁棒性指标上均优于对比算法
２０％左右ꎬＲ１ 高于对比算法说明本文算法生成的计划
单位时间内拥有的缓冲时间更多ꎮ Ｒ２ 更高说明算法
能够为计划配置更多的缓冲时间ꎮ Ｒ３ 更高且配置率
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趋近于 １. ０ꎬ表明本文算法倾向于为所有工序配置缓

冲时间ꎬ缓冲时间的配置更均匀ꎮ Ｒ４ 指标优于对比算

法说明计划在扰动影响下经过更少的时间调整即可恢

复运行ꎮ
表 ６　 ＭＡＲＳＡ￣ＤＩＭ 算法的鲁棒性提升百分比 (％)

算法
９０ 道工序案例

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

ＳＰＴ ＋ Ｒａｎｄｏｍ ２５. ７ １８. ７ ２５. ０ ３１. ６
ＨＰＦ ＋ Ｒａｎｄｏｍ ３４. ８ １７. ２ ２９. ８ ４３. ３
ＧＡ ＋ Ｃ＆ＰＭ － １. ０ － ３. ３ ０. ０ － ５. ９
ＰＰＯ ＋ Ｃ＆ＰＭ １. ６ － ３. ３ ０. ０ １１. ６

算法
１５０ 道工序案例

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

ＳＰＴ ＋ Ｒａｎｄｏｍ ３８. ９ ２７. ８ ２６. ５ ２９. ５
ＨＰＦ ＋ Ｒａｎｄｏｍ ３２. ８ ２２. ５ ２６. ５ ３８. ２
ＧＡ ＋ Ｃ＆ＰＭ ５. ７ ３. ８ － ３. ０ １８. ２
ＰＰＯ ＋ Ｃ＆ＰＭ １０. ０ ３. ８ ０. ０ ９. ５

相比于“遗传算法 ＋剪切法”和“近端策略优化 ＋
剪切法”ꎬ在 ９０ 道工序案例上本文算法比对照算法的

Ｒ１、Ｒ２、Ｒ４ 指标普遍略低但相近ꎬ在 １５０ 道更大规模案

例上本文算法的 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ４ 指标表现更好ꎮ ＭＡＲＳＡ￣
ＤＩＭ 在 Ｒ３ 指标上与融合了剪切法的对比算法相近ꎬ原
因是使用的剪切法会为所有的工序配置缓冲区ꎬ本文

算法已经达到近 １. ０ 的较高配置率ꎮ
对于 Ｒ５ 指标ꎬ越小说明资源的分配越均衡ꎬ针对

第一组案例求解ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 发现 ＭＡＲＳＡ￣ＤＩＭ
算法对于其他算法优势不突出ꎬ与图 ４ 结合分析ꎬ是因

为算法训练中用提高资源利用率作为手段优化了最大

完工时间ꎬ使得生成的计划前期 ０ ~ ４０ 时段工序较多

资源占用增大ꎬ中期 ４０ ~ ８０ 时段的资源分配变少ꎮ 考

虑到缓冲区中的资源冗余对于缓解资源配置不够均衡

带来的风险是有益的ꎬ因此尽管 ＭＡＲＳＡ￣ＤＩＭ 算法在

资源分配均衡性的表现并不突出ꎬ但其在时间优化和

其余鲁棒性指标方面的优势仍然值得肯定ꎮ

图 ５　 不同算法 Ｒ５ 指标比较

４　 结论

本文进行了小组立装焊鲁棒调度计划的研究ꎬ以
最大化调度计划鲁棒性和最小化最大完工时间为优化

目标ꎬ构建了多约束下的小组立鲁棒调度数学模型ꎬ提
出了引入数据交互机制的多智能体鲁棒调度算法进行

求解ꎮ 算法改进前后的奖励收敛曲线表明 ＭＡＲＳＡ￣
ＤＩＭ 算法的迭代收敛相比 ＭＡ￣ＰＰＯ 算法更稳定ꎬ奖励

值更高ꎮ 算法测试结果显示本文算法生成的计划在最

大完工时间和多个鲁棒性指标上普遍优于对比算法ꎬ
说明算法生成的调度计划在兼顾了时间性能的基础上

增加了鲁棒性ꎬ利于抵抗扰动ꎮ 本文算法为组立装焊

鲁棒计划的制定提供了一种可行方案ꎬ考虑资源均衡

配置将是后续研究的重点内容ꎮ
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